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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДВИЖЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОПЛИВА В КАМЕРЕ 
СГОРАНИЯ ДИЗЕЛЕЙ СО СТРУЙНЫМ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕМ 
 
Для успешного решения задач создания новых 
и модернизации существующих дизелей с целью 
улучшения их технико-экономических  и экологиче-
ских показателей необходимо использование мате-
матических моделей рабочего цикла двигателя и со-
ставляющих его процессов. Чрезвычайно сложным 
для изучения и описания и вместе с тем ключевым в 
комплексе процессов, происходящих в цилиндре ди-
зеля, является процесс развития топливной струи и 
распределения в ней распыленного топлива. 
 
Формулирование проблемы 
Известно, что необходимый уровень сложности 
модели и ее адекватности реальному процессу опре-
деляется целями и задачами, для решения которых 
предназначена модель, а также наличием достовер-
ных экспериментальных данных об описываемых 
процессах. Экспериментальные данные о структуре 
и развитии топливной струи (ТС), полученные на ос-
нове современных методов исследования [1, 2, 3, 4, 
5, 6] указывают на наличие в ней начального и ос-
новного участков развития, подтверждают кумуля-
тивный механизм развития струи на основном участ-
ке, а также разделение ее на зоны ядра, оболочки и 
фронтальную часть, отличающихся параметрами: 
движения элементарных порций капель топлива 
(ЭПКТ), микро- и макрораспределения ЭПКТ, тепло 
- и массообмена.  
Анализ известных моделей ТС показывает, что 
представления о процессах развития струй в камерах 
сгорания (КС) дизелей и способы их описания весь-
ма разнообразны и, иногда приводят к противоречи-
вым результатам [6]. Используются модели различ-
ного уровня сложности – от моделей, описывающих 
ТС как совокупность невзаимодействующих капель, 
до моделей, в которых ТС рассматривается как 
двухфазная нестационарная турбулентная струя со 
сложным взаимодействием составляющих ее фаз. 
Возможность эффективного использования этих мо-
делей ограничена и, в значительной мере, зависит от 
степени достоверности входящих в них эксперимен-
тальных зависимостей, отражающих воздействие ос-
новных влияющих факторов на закономерности про-
текания отдельных стадий смесеобразования.  
 
Решение проблемы 
Наиболее приемлемой для использования в ма-
тематической модели цикла дизеля является модель, 
разработанная в НТУ «ХПИ» под руководством 
профессора Н.Ф. Разлейцева и подробно описанная в 
[7]. Опыт использования этой модели для расчетной 
оптимизации показателей струйного смесеобразова-
ния и сгорания в дизелях с диаметром цилиндров 
120-360мм, частотой вращения 500-2200 мин-1 пока-
зал, что она выгодно отличается простотой и хоро-
шей приспособляемостью к решению различных 
практических задач. Вместе с тем, новые экспери-
ментальные данные, полученные В.В.Гавриловым в 
ГМТУ (Санкт-Петербург) [1], предоставили возмож-
ность уточнить эту модель (см. рис. 1) для использо-
вания в задачах согласования характеристик топлив-
ной аппаратуры и формы неразделенных КС.  
В результате физического моделирования ТС, 
стробоскопического отбора, кинорегистрации и при-
менения иконики были получены новые количест-
венные данные о параметрах движения  и распреде-
ления ЭПКТ в ТС, как при ее свободном развитии, 
так и при взаимодействии со стенками КС. 
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Рис. 1. Схема к расчету развития дизельной струи и 
движения в ней элементарных порций топлива: 
, ,гр ф ml l l - соответственно, путь ЭПКТ до границы 
между начальным и основным участками развития 
струи, до внутренней границы ПФ струи и текущая 
длина струи; , , ,o гр Ф mU U U U - соответственно, ско-
рость в момент истечения ЭПКТ, достижения 
ЭПКТ ,гр фl l  и текущая скорость вершины струи 
 
Методика расчета характеристик движения 
ЭПКТ в свободной ТС 
Важным результатом анализа этих и других ис-
следований является обоснование предположения, о 
том, что ЭПКТ, аналогично струе в целом, проходят 
три стадии развития (см. рис.1). Свободное движение 
с резким торможением на начальном участке разви-
тия до тыльной границы осевого ядра грl , движение 
в уплотненном осевом потоке ядра струи с незначи-
тельным торможением до внутренней границы пе-
реднего фронта (ПФ) струи и - резкое торможение в 
ПФ. 
Изменение скорости U движения ЭПКТ топли-
ва, поступившей из форсунки со скоростью oU , хо-
рошо приближают следующие зависимости: 
на начальном участке: 
2/ ( / )о maU U 1 l l  ;  (1) 
в ядре струи:  
0,25/ ( / )о maU U B 1 l l   ;  (2) 
в ПФ струи: 
/ ( /( ))2о ф m фU U 1 l l l l    , (3) 
где: l  - расстояние до рассматриваемого сечения ТС; 
mal  - максимальная длина ТС; ml - расстояние до се-
чения ТС, в котором затормозилась и перешла в обо-
лочку рассматриваемая ЭПКТ; фl - расстояние до 
внутренней границы ПФ (здесь принято 
0,7ф m нl l r   , где нr  - наружный радиус попереч-
ного сечения струи на расстоянии ml ). 
Коэффициент снижения скорости на начальном 
участке: 
1,75( / )гр maB 1 l l  .  (4) 
Скорость подлета ЭПКТ к ПФ струи: 
0,25(1 / )ф o ф maU B U l l    . (5) 
Время движения ЭПКТ до грl : 
2 3( / ) ( / ) /( ( / ) )гр ma o гр ma гр ma3 l U l l 1 l l     . (6) 
Время движения ЭПКТ в осевом ядре: 
, 0,75
( /(0,75 ))
(( / ) ( / ) )
я ma o
0 75
гр ma ф ma
l B U
1 l l 1 l l
    
  
 (7) 
Время движения ЭПКТ в ПФ струи: 
1,5 ( ) /ф m ф фl l U    .  (8) 
Общее время движения ЭПКТ до ее полного тормо-
жения: 
m гр я ф      .  (9) 
Используя систему уравнений для характери-
стик: впрыскивания топлива ( ( )oU f  , ( )f  ); 
развития ТС по А.С.Лышевскому и движения ЭПКТ 
ТС по (1…9), итерационным путем находим момен-
ты впрыскивания и массу капель, затормозившихся 
на заданных расстояниях от форсунки (аналогично 
алгоритму, описанному ранее в работах [7, 8]). 
Адекватность математической модели развития 
свободной ТС проверена по экспериментальным 
данным [1]. На рис. 2 сопоставлены результаты экс-
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перимента и расчета скорости продвижения ЭПКТ, 
поданной с максимальной скоростью в момент 
τ 1,95мс . Совпадение расчета с экспериментом 
удовлетворительное. Аналогичный результат полу-
чен при других условиях впрыскивания и иных мо-
ментах истечения топлива. 
 
 
Рис. 2. К моделированию характеристик движения 
ЭПКТ в ядре свободной топливной струи (по опыт-
ным данным [1] для дизеля 1ДН23/30 при ,cB 0 05г , 
,cd 0 35мм , , /
3
В 19 6кг м  ): 
0 – дифференциальная характеристика впрыскива-
ния; 1-12 – расходные характеристики топлива че-
рез сечения струи соответственно на расстояниях 
15-125мм от форсунки 
 
Расчет характеристик распределения ЭПКТ в 
свободной ТС 
В модели расчета смесеобразования и сгорания 
необходимо располагать распределением топлива по 
характерным зонам испарения в струе и КС по ходу 
процесса впрыскивания топлива, а для расчетного 
профилирования огневой поверхности камеры – рас-
пределение на момент окончания развития струи 
τSE . Здесь: τ τ ΔτSE ВПР  , где Δτ - время движения 
ЭПКТ в ядре струи после окончания впрыскивания 
под действием спутного движения воздушного заря-
да, а также сил инерции. По экспериментальным 
данным Δτ =0,3-0,5 мс. 
Часть капель ЭПКТ рассеивается в оболочке ТС 
по пути их движения в ядре струи от форсунки к ПФ. 
Для учета этого явления в приведенных ниже зави-
симостях введем понятие коэффициента рассеивания 
- 0,25...0,40rK  . По нашим косвенным оценкам 
многих экспериментальных данных в расчетах 
rK может быть связан с углом раскрытия ядра струи 
на основном участке ее развития следующей зависи-
мостью /r Я НK r r . Для упрощения принимаем, что 
каждая ЭПКТ при своем движении в ядре к ПФ теря-
ет за счет рассеивания в оболочку часть капель про-
порционально ΔσrK  . 
Кроме общей доли рассеянных ЭПКТ капель 
при их движении в ядре для расчетного профилиро-
вания КС важно знать закон распределения этих ка-
пель по длине струи. Таких прямых эксперименталь-
ных  данных пока нет. Поэтому на основании оценок  
рассеивания топлива по приведенным выше расход-
ным характеристикам и соответствующих расчетов 
распределения топлива по длине струи принимаем, 
что рассеянная доля ЭПКТ распределяется вдоль 
струи по криволинейному закону с максимумом в 
момент перехода от начального участка развития 
струи к основному. Крутизна переднего и заднего 
фронтов закона рассеивания оценивалась сопостав-
лением с мгновенными расходными характеристи-
ками [1].  Для аналитического описания закона рас-
сеивания воспользуемся функцией вида 
1 3
2 1
1 2σ ( )
m mm l
r n r ra l e d l
     .  (10) 
 Здесь: 1 / SEl l l - относительная координата ЭПКТ 
по длине струи для показательной функции;  
1,751m   – показатель степени, определяющий кру-
тизну переднего фронта функции; 2 1 Эm m l    - по-
казатель степени, определяющий момент экстремума 
функции; Эl - момент экстремума; 2 /Э SEl l l l   - 
относительная координата по длине струи для пара-
болической функции; 3 3m   – показатель параболы, 
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корректирующей кривизну заднего фронта характе-
ристики; rd - поправочный множитель на параболи-
ческую функцию, обеспечивающий σ 0r n   при 
1l 1 ; 
1
2σ /( )Э
Э
m m l
r Эa l e
  - поправочный множитель 
для обеспечения наперед заданной площади под 
функцией, численно равной σr KEK  ; σЭ  - уточняе-
мое программой максимальное значение функции. 
Для расчета характеристики распределения 
ЭПКТ  по длине свободной струи в цикле по n в ин-
тервале от l  до SЕl  с шагом Δl  задаемся текущим 
значением nl .  
Если 0 n Sml l  , то расчет ведем по формулам 
для начального участка развития струи. Принимаем, 
что это топливо заполняет оболочку струи на на-
чальном участке ее развития и распределяется по за-
кону: 21σ σ ( / )n n SEl l  . Здесь же распределяется не-
которая часть капель топлива, рассеянная после-
дующими ЭПКТ, поступающими в цилиндр на ос-
новном участке развития струи: n 1Δσ σ σn n  . 
Здесь Δσn - ЭПКТ, затормозившаяся на расчетном 
шаге без учета рассеивания.  
Если Sm n SEl l l  , то расчет ведем по формулам 
для основного участка развития. Из формулы (2.11, 
[7]) находим текущее время развития струи τS , и ис-
пользуя  формулы (1 - 9) подбираем моменты   
впрыскивания ЭПКТ, затормозившейся на расчетном 
шаге. Определяем долю впрыснутого топлива σn  и 
ее приращение n 1Δσ σ σn n   на текущем интервале 
расчета. В соответствии с законом (10) находим до-
лю капель, рассеянных текущей ЭПКТ по пути к ПФ 
струи:  
1
σ ( σ /( ))
i n
r n r K
i
n n


    . (11) 
Оставшаяся часть капель этой порции переходит в 
оболочку через ПФ: 
σ ( ) σ σПФ n r nn    .  (12) 
Координата центра заторможенной доли ЭПКТ: 
o ( ) l / 2nl n l  .   (13) 
Долю цикловой порции топлива, оставшуюся в 
ядре струи на момент окончания ее развития распре-
делим по треугольному закону [7].   
Тогда распределение доли цикловой порции 
топлива в текущем сечении струи определяется как 
сумма составляющих:  
Oσ ( ) σ ( ) σ ( ) σ ( )ПФ r Яn n n n       . (14) 
На рис. 3 сопоставлены результаты расчета по 
оценке распределения топлива вдоль свободной 
струи на момент окончания ее развития с экспери-
ментальными данными [1]. В целом расчетные ха-
рактеристики удовлетворительно отражают качест-
венную картину распределения топлива вдоль струи 
- увеличение доли топлива в сечениях струи с удале-
нием от форсунки. Некоторое различие в распреде-
ление топлива на начальном и основном участках по 
расчету и опытным данным может быть связано с 
отличием расчетной и опытной характеристик впры-
скивания топлива. 
 
 
Рис. 3. Распределение топлива вдоль свободной 
струи для момента окончания ее развития на номи-
нальном режиме работы двигателя 1ДН23/30): 
1 –  в ядре струи; 2 – в оболочке от рассеивания 
ЭПКТ ядра; 3 – в оболочке от рассеивания ПФ 
струи; 4 – суммарное распределение вдоль струи; 5  
– граница между начальным и основным участками 
струи; 6 – внутренняя граница ПФ струи 
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Методика расчета характеристик движения и 
распределения ЭПКТ в стесненной ТС 
При налете ТС на боковую стенку КС топливо 
растекается по ней в виде пятна со сложной послой-
ной структурой. Строгого математического решения 
задачи переноса массы и импульса энергии в много-
компонентном турбулентном пристеночном слое не 
существует. Вместе с тем, в ряде исследований уста-
новлено подобие развития пристеночных потоков и 
свободных ТС. Естественно, что сопротивление 
движению топлива в пристеночном слое выше, чем 
при свободном развитии струи, а скорость растека-
ния топлива в различных направлениях по стенке за-
висит, прежде всего, от угла встречи струи с перифе-
рийной стенкой КС. Изложенная выше методика 
расчета характеристик движения ЭПКТ в свободной 
ТС позволяет оценить скорость подлета капель к 
точке контакта с периферийной стенкой КС. Прини-
мая эту скорость за некий аналог скорости истечения 
топлива из форсунки, мы можем применить форму-
лы (1…9) также и для описания растекания топлив-
ного пятна  по стенке, уточнив предварительно мак-
симальный размер радиуса пятна с учетом возросше-
го сопротивления движению топлива у стенки (см. 
формулу 2.32 [7]). Методом итераций находим мо-
менты выхода и массу ЭПКТ, затормозившихся на 
расчетном расстоянии Wml  от точки пересечения 
струи со стенкой до текущей границы овалообразно-
го топливного пятна на стенке КС. Длину полуосей 
овала и потоки массы по различным направлениям 
вдоль стенки в первом приближении свяжем с углом 
встречи ТС со стенкой в точке контакта, введя коэф-
фициент неравномерности растекания пристеночных 
потоков jK и выделив четыре направления для век-
торов потоков: вверх по стенке, вниз, влево и вправо 
(соответственно j= 1, 2, 3, 4). Эти характеристики 
удовлетворительно (см. рис. 4) описывает зависи-
мость вида: 
0,5 (sin(γ ) sin(γ )) 1,667 (cos(γ ) cos(γ ) )j 1 2 j jK 5      ,   (15) 
где 1 2 jγ , γ , γ  - углы между j -тым вектором и 
осью струи в точке ее пересечения со стенкой.  
 
 
Рис. 4. Относительное изменение размеров присте-
ночного топливного слоя /j WJ WmK l l  и распределе-
ния массы топлива в соответствующем секторе 
потока Jg  в зависимости от угла встречи ТС со 
стенкой КС 
 
Заключение 
Изложенная в работе методика расчета харак-
теристик движения элементарных порций топлива и 
их распределения в свободной и стесненной топлив-
ной струе включает в себя основные влияющие фак-
торы, обладает определенностью выбора и постоян-
ством коэффициентов расчетных уравнений, а также 
достаточно проста для использования в программ-
ном комплексе расчетной оптимизации параметров 
рабочего процесса форсированных среднеоборотных 
дизелей. Аналитическая связь уравнений (1…9) с по-
казателями впрыскивания, распыливания и динами-
кой развития вершины ТС через критериальные за-
висимости А.С.Лышевского позволяет выполнять 
расчетные исследования по распределению топлива 
в камерах сгорания для различных характеристик 
топливоподачи, а также решать задачи оптимального 
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проектирования неразделенных КС с учетом ограни-
чений. В качестве ограничений приняты: постоянст-
во воздушно-топливного отношения вдоль радиуса 
цилиндра, рациональная минимизация доли топлива, 
поступающего в пристеночные зоны крышки и гиль-
зы цилиндра, а также в зону смыкания растекающих-
ся по стенке встречных потоков от соседних струй. 
В качестве перспективы дальнейшего развития 
модели намечена ее модернизация в плане учета 
взаимодействия ТС с движением воздушного заряда, 
особенно у периферийных стенок КС. Такая задача, 
прежде всего, актуальна для дизелей с интенсивным 
движением воздушного заряда в КС.  
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